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ANALISE DE iINDICES DE VEGETACAO RGB ATRAVES DE
IMAGENS OBTIDAS POR VANT EM LAJEDO NO SEMIARIDO
PARAIBANO

Resumo: O presente estudo analisa a aplicacao de indices de vegetagdo RGB derivados
de imagens obtidas por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) na regido do Lajedo
Salambaia, localizado entre os municipios de Cabaceiras ¢ Boa Vista, no semiarido
paraibano. Essa formagdo geomorfologica, inserida na Area de Protegdo Ambiental
(APA) do Cariri, apresenta potencial significativo para exportagdo de agua, que €
armazenada em seu entorno, fato que ¢ muito importante em uma regido caracterizada
por déficit hidrico. A metodologia empregada consistiu na aquisicdo de imagens aéreas
utilizando um drone DJI Mini 2 equipado com camera de 12MP, seguida da elaboracao
de ortomosaico de alta resolugdo e posterior processamento para geragdo de quatro
indices de vegetagao baseados nas bandas do espectro visivel: Green Leaf Index (GLI),
Triangular Greenness Index (TGI), Modified Green Red Vegetation Index (MGVRI) e
Excess Green Index (ExG). A analise comparativa desses indices permitiu avaliar o
vigor vegetativo, biomassa e atividade fotossintética da cobertura vegetal circundante
ao lajedo, fornecendo subsidios para a compreensdo da dindmica ambiental local. Os
resultados obtidos demonstram a eficacia da utilizagdo de VANTSs como alternativa
economicamente viavel para o monitoramento ambiental de areas de menor extensao,

superando as limitacdes de resolucao espacial das imagens de satélite convencionais.

Palavras-chaves: Ortomosaico; Indices de Vegetagdo RGB; VANTSs; Semiarido,

Drone.



ANALYSIS OF RGB VEGETATION INDEXES THROUGH
IMAGES OBTAINED BY UAV IN LAJEDO AT THE SEMI-ARID
REGION OF PARAIBANO

Abstract: This study analyzes the application of RGB vegetation indices derived from
images obtained by Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) in the Lajedo Salambaia region,
located between the municipalities of Cabaceiras and Boa Vista, in the semiarid region
of Paraiba. This geomorphological formation, located within the Cariri Environmental
Protection Area (APA), has significant potential for water export, which is stored in its
surroundings, a crucial factor in a region characterized by water deficit. The methodology
employed consisted of acquiring aerial images using a DJI Mini 2 drone equipped with a
12MP camera, followed by the creation of a high-resolution orthomosaic and subsequent
processing to generate four vegetation indices based on the visible spectrum bands: Green
Leaf Index (GLI), Triangular Greenness Index (TGI), Modified Green Red Vegetation
Index (MGVRI), and Excess Green Index (ExG). Comparative analysis of these indices
allowed us to assess the vegetative vigor, biomass, and photosynthetic activity of the
vegetation surrounding the lajedo, providing insights into local environmental dynamics.
The results demonstrate the effectiveness of using UAVs as an economically viable
alternative for environmental monitoring of smaller areas, overcoming the spatial

resolution limitations of conventional satellite imagery.

Keywords: Orthomosaic; RGB Vegetation Indices; UAVs; Semi-arid; Drone.



1. INTRODUCAO

Em éreas aridas e semidridas, a administracdo da 4gua ¢ particularmente urgente
e essencial, dado que ha poucas reservas naturais disponiveis e as chuvas e o escoamento
superficial ocorrem de maneira irregular ao longo do tempo e do espago. O escoamento
e o armazenamento superficial de agua tém como uma de suas caracteristicas a elevada
perda de volume por evaporagao, especialmente em areas aridas e semiaridas como as
que ocorrem no interior da regido Nordeste do Brasil. Por outro lado, os reservatorios
subterraneos, ttm como uma de suas caracteristicas marcantes uma taxa de evaporagao
muito pequena, o que faz deles fontes ideais de d4gua nessas regides, apesar da capacidade

de armazenamento limitada devido as caracteristicas (hidro)geologicas da regido.

Na microrregido do Cariri Oriental/PB ocorrem diversas unidades de rochas
igneas e fei¢des, que representam os inselbergs, a exemplo do Plutdo Bravo. Essas fei¢cdes
tém forma anticlinal que afloram na superficie, conhecidos popularmente como lajedos,
e que agem como fontes de exportacdo de agua das chuvas e de sedimentos para as areas
em seu entorno, como ¢ o caso do Lajedo Salambaia, que fica localizado entre os

municipios de Cabaceiras e Boa Vista.

O Lajedo Salambaia est4 inserido no perimetro da Area de Protegdo Ambiental
(APA) do Cariri, criada pelo Decreto Estadual n°® 25.083, de 08 de junho de 2004. O fato
de estar dentro da area da APA, tem sua prote¢ao amparada pela legislagdo, que também
estimula a gestdo territorial seguindo principios do desenvolvimento sustentavel. Numa
APA, a ocupacio do territorio com atividades economicas € permitida, desde que sejam

compativeis com algumas limitagdes impostas pelo plano de manejo.

Esse afloramento rochoso tem uma extensdo de aproximadamente 900.000 m?,
com 2.700 m de comprimento, 620 m na sua largura maxima, 250 m em sua largura
minima, e altura média de 40 m em relagdo a superficie aplainada do seu entorno (LAGES
et al., 2018). Possui uma forma em arco com uma estrutura tipo Dorso de Baleia (Whale
Back). Dado o seu posicionamento mais central em relacdo ao stock do Plutdo Bravo, a
superficie do lajedo ¢ levemente rugosa e os matacdes arredondados sdo diminutos,
exemplificando a importancia das fraturas no estagio de desenvolvimento dos campos de
matacoes, pois, nas bordas do corpo igneo as mesmas sdo mais penetrativas, propiciando
o molde de varios blocos como pode ser visto nos lajedos do Pai Mateus e Bravo. No topo
relativamente plano de boa parte do Lajedo da Salambaia ocorrem intimeras bacias de

dissolu¢do (gnamas, cacimbas ou panelas) e caneluras provindas do intemperismo



quimico e da erosdo pluvial (LAGES ET AL., 2024).

Embora seja conhecido o potencial de exportacdo de agua desses afloramentos
rochosos, que se armazena nas areas de entorno, pouco se tem realizado no sentido de
analisar a capacidade de retencdo da agua. A capacidade de armazenamento de agua
subterranea no entorno de um lajedo pode ser condicionada pela presenca de fei¢des

naturais sinformes preenchidas por sedimentos.

A microrregido do Cariri Oriental Paraibano, assim como outras microrregides do
estado da Paraiba, apresenta déficit hidrico importante, que precisa ser equacionado para
uma ocupacao sustentavel do territério. O Lajedo Salambaia € uma fei¢cao geomorfoldgica
presente naquela microrregido com um potencial hidrico associado que ainda nao foi
suficientemente avaliado. O estudo do potencial hidrico dos sedimentos do entorno do
Lajedo Salambaia permitird o planejamento de acdes sustentdveis para a ocupacdo do
territorio com a adogdo de atividades econdmicas adequadas e consequente melhoria da

qualidade de vida da populagao local.

A visualizagdo de areas de menor extensdo por meio de imagens de satélite,
mesmo com alta resolugdo espacial, nao ¢ a melhor solugdo. Para esses casos, a melhor
alternativa ¢ o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) para a aquisi¢ao de
imagens, que podem ser utilizadas no monitoramento e analise de pequenas e médias
areas tem se expandido consideravelmente. A principal vantagem desse tipo de
equipamento estd no seu baixo custo operacional, quando comparado a outras tecnologias
convencionais, além de sua capacidade de fornecer imagens com resolugdo espacial
superior aquelas obtidas por satélites ou aeronaves tripuladas. Os VANTSs permitem a
coleta de dados em momentos especificos definidos pelo operador, utilizando diversos
tipos de sensores, que podem incluir desde sensores RGB até aqueles que capturam outras
bandas do espectro eletromagnético, como o infravermelho proximo e distante (HUNT;
DAUGHTRY, 2018; JANNOURA et al., 2015; ZHANG; WALTERS; KOVACS, 2014).
Porém, uma grande limitacao para o uso dos drones ¢ a "baixa” frequéncia de obtengao
dos dados, dificultando a obten¢@o de imagens para uma analise temporal de determinado

espago.

Para avaliar o estado da vegetacdo em determinada area, ¢ possivel utilizar
diferentes indices de vegetacdo a partir das imagens adquiridas por sensores adequados a
esses calculos e formulas. Esses indices fornecem dados relevantes sobre as condigdes

vegetativas e o desenvolvimento da vegetacdo. No contexto dos VANTS, os modelos mais



acessiveis geralmente operam nas bandas do espectro visivel (RGB), enquanto sensores
multiespectrais tém a capacidade de captar multiplos comprimentos de onda, porém
possuem valores econdmicos mais altos. Com o intuito de reduzir os investimentos
necessarios na aplicacdo dessas técnicas, diversos indices de vegetagdo que utilizam

bandas do espectro visivel tém sido aprimorados.

Uma fotografia convencional do tipo RGB registra imagens compostas por trés
bandas espectrais (vermelho, verde e azul), obtidas a partir de um unico sensor
monocromatico recoberto por um filtro de cores, geralmente do tipo matriz de Bayer.
Esse filtro segmenta o espectro da radiagdo incidente, de modo que determinados pixels
captam apenas comprimentos de onda na faixa do vermelho, outros na faixa do verde e
outros no azul. Posteriormente, um processo denominado “demosaicagem” reconstrdi a
imagem colorida ao interpolar e organizar os valores captados, resultando em trés
camadas correspondentes as bandas espectrais visiveis. Assim, embora o usuario receba
uma Unica fotografia, o arquivo digital gerado contém internamente trés canais distintos,
que podem ser tratados individualmente em softwares de processamento de imagens,
como o Agisoft Metashape, o qual apenas ortorretifica e organiza essas bandas no produto

final, sem criar novas informagdes espectrais.

Diante do exposto, no presente trabalho serdo analisados quatro indices de
vegetacdo que abrangem as bandas do visivel, sendo esses: Green Leaf Index (GLI),
Modified Green Red Vegetation Index (MGVRI), Triangular Greenness Index (TGI) e
Excess Green Index (ExG). A andlise terd como objetivo comparar esses indices entre si
e avaliar sua confiabilidade, comparando os resultados com a interpretacao visual de uma

composi¢ao RGB.

Além de favorecer a reducdo de custos em comparacdo aos métodos tradicionais
de coleta de dados, a aquisi¢do de dados a partir de VANTSs apresenta outros tipos de
beneficios, como a aquisi¢do a baixas altitudes, o que permite a criacdo de dados com
melhor resolucdo espacial. Proporciona também o imageamento em areas e dadas
determinadas e com a utilizagdo de diferentes tipos de sensores com variadas
configuracdes, incluindo os que operam exclusivamente com as bandas do visivel (RGB)
(HUNT; DAUGHTRY, 2018; JANNOURA et al, 2015; ZHANG; WALTERS;
KOVACS, 2014).



2. AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo esta localizada na Regido Imediata do municipio de Campina
Grande, Mesorregido da Borborema e Microrregido do Cariri Oriental do estado da
Paraiba, dentro dos limites dos municipios de Cabaceiras e Boa vista. A area de estudo
esta distante aproximadamente 12 km do centro da cidade de Boa vista ¢ 14 km de
Cabaceiras. Partindo da cidade de Campina Grande, o acesso se d4 via PB - 138 no sentido
oeste, rumando para a BR - 412 na cidade de Boa Vista e, logo apds, em dire¢do sul a

partir da PB - 160 por mais 12 km aproximadamente (Fig. 1).
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Mapa 1 — Mapa de localizag¢do da area de estudo. - Fonte: Ortomosaico Proprio, Basemaps: Esri

Ocean, F4 Map — 2D (2024).

3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi a criacdo, comparagado e analises de indices de
vegetacdo RGBs obtidos de imagens geradas por VANTSs da area do Lajedo Salambaia,
através da técnica da aerofotogrametria e formagao de Ortomosaico, utilizando dados de

sensoriamento remoto.



3.1 Objetivos Especificos

v’ Apresentar um roteiro da aquisigdo e processamento dos dados obtidos por
drone;

v' Criar Ortomosaico RGB de alta resoluc¢do do Lajedo Salambaia e sua area
circundante;

v Gerar e analisar os indices de vegetagdo gerados a partir do ortomosaico
RGB, utilizando quatro técnicas diferentes;

v’ Auvaliar os produtos gerados pelo processamento dos dados.
4. MATERIAIS E METODOS

Para a obtencdo das imagens aéreas, empregou-se um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) de configuragdo quadricdptero, equipado com camera digital de alta resolugdo.
O processamento subsequente dos dados e a geragdo dos produtos cartograficos (indices
de vegetagdo) foram realizados com trés softwares especificos: Google Earth Pro,
QgroundControl e Litchi. A area de estudo, o Lajedo de Salambaia, estd inserida no
contexto geografico entre os municipios de Cabaceiras e Boa Vista, no estado da Paraiba.
As atividades de captura de dados foram executadas nos dias 5 ¢ 11 de outubro de 2024,
periodo de inicio da estacdo seca da regido, sob condi¢cdes de campo favordveis, com
auséncia de interferéncias humanas e obstru¢des na area. Ademais, foram criadas por
meio do software QGIS os indices de vegetacdo para a melhor andlise da vegetagdao

circundante do Lajedo Salambaia.

4.1 Drone e Camera

- Drone DJI Mini 2

O VANT utilizado foi o DJI Mini 2. Trata-se de um equipamento pacto e leve que
pesa menos de 249 gramas, tornando-o facil de transportar. Ele estd equipado com uma
camera de 12MP, além de zoom digital de 4x para obter fotos mais proximas. O drone
tem um tempo maximo de voo de 31 minutos e pode voar até¢ 10km de distancia do seu
radio controlador, além disso, consegue voar com bom desempenho em ventos de até
38km/h (DJI MINI 2, 2020). Logo, seu tamanho compacto, juntamente com o seu longo
tempo de voo, o torna uma 6tima opg¢ao para trabalhos de aerofotogrametria e geracao de
mosaicos do tipo RGB. No estudo, foram utilizadas 6 baterias, onde elas foram utilizadas

por inteiro nos dois dias de aquisi¢ao dos dados e imagens.



- Parametros da Camera
e Sensor de imagens: CMOS de 1/2,3”, Pixeis efetivos: 12 MP
e Alcance controlavel da Inclinagao: -90° a 0°

e Dimensdes max. da imagem: 4000x3000
4.2 Aerofotogrametria

A aerofotogrametria consiste em uma técnica de mapeamento que emprega
fotografias aéreas para a coleta de informagdes detalhadas sobre a superficie terrestre.
Com os avangos tecnologicos, particularmente a disseminacdo e acessibilidade dos
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs), essa técnica tornou-se mais eficiente e

amplamente aplicavel.

Os VANTs sdo equipados com cameras de alta precisdo, capazes de realizar voos
programados sobre areas de interesse, capturando imagens em multiplos angulos e
perspectivas. Essas imagens sdo subsequentemente processadas por meio de algoritmos
especializados, permitindo a geragdo de modelos tridimensionais (3D) e mapas
georreferenciados de alta resolugdo. A aerofotogrametria destaca-se por possibilitar a
obtencdo de medigdes precisas e dados geograficos sem a necessidade de contato fisico
com o terreno, 0 que a torna particularmente vantajosa para o levantamento de
informacgdes em areas de acesso dificil ou de risco elevado. Essa caracteristica amplia sua
aplicabilidade em diversos contextos, desde o planejamento urbano até o monitoramento

ambiental (COELHO E BRITO, 2007).

Pontos de
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-------- >

Superposi¢ao

Superposicdao

Figura 1 — Principio da sobreposi¢@o de imagens aéreas para analise fotogramétrica. Fonte: extraido de

Beretta et al, (2018).



4.3 Planejamento e Ferramentas Utilizadas no Planejamento de Voo

O mapeamento em alta resolugdo com VANTSs representa um avango significativo
nos estudos geograficos e ambientais, proporcionando dados precisos e detalhados para
diversos tipos de aplicagdes. No contexto de uma analise de indices de vegetacdo e da
identificacdao de areas de maior vigor vegetativo em torno de Inselbergs (lajedos), essa
tecnologia se mostra indispenséavel. Através de imagens aéreas de alta resolugdo espacial,
¢ possivel gerar ortomosaicos extremamente precisos, permitindo a identificagdo das
areas de maior vigor vegetativo, com alta precisdo. Além disso, a frequéncia com que os
voos podem ser realizados permite monitorar dinamicas temporais, como a evolugao
anual de biomas como a caatinga ¢ a variagdo do nivel d'agua em corpos hidricos. Essa
informagdo ¢ crucial para entender a variacdo foliar da vegetagdo e os processos
hidrolégicos que atuam na regido, auxiliando na identificacdo de areas mais suscetiveis a
acumulacdo de agua no solo e a distribuicdo da vegetagdo. Em suma, o mapeamento com
VANTs ¢ uma ferramenta poderosa para a compreensdo da dindmica ambiental de
inselbergs (lajedos) e entorno, subsidiando a tomada de decisdes em relagdo a gestdo

ambiental dessas areas e o planejamento territorial de areas preservadas.

O processo inicia-se com a delimitagdo espacial da area de interesse e
a configuragdo dos critérios necessarios operacionais para o voo com VANTSs, etapas
fundamentais para garantir a qualidade dos dados aerofotogramétricos. Sistemas de
VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados), como os drones, sdo equipados em sua
maioria com a navegacdo do tipo autdnoma, dispondo de estagdes de controle em
solo com software dedicado para esse planejamento. Embora existam variagdes entre
plataformas e solu¢des de software, a metodologia béasica mantém-se de forma quase
padrdo. Em operagdes autonomas, a definicdo da area de interesse € realizada sobre
uma base cartografica previamente georreferenciada, assegurando precisdo geografica

para subsequentes etapas de processamento.

E importante dizer que o software Google Earth Pro é uma ferramenta para
profissionais que necessitam de andlises geograficas detalhadas e integracdo com dados
espaciais georreferenciados, ¢ uma versdo avangada do conhecido Google Earth versao
web, projetado para uso profissional e corporativo, sendo amplamente utilizado em areas
como planejamento urbano, anélise e gestdo ambiental, andlise geografica e pesquisa
académica (GOOGLE EARTH, 2023). Nele, ¢ possivel a importacdo de dados GIS
(Sistemas de Informacao Geografica) em formatos como KML, KMZ e Shapefile. Ainda,



permite a integragdo com dispositivos GPS para visualizagdo e andlise de rotas e
waypoints. Dessa forma, para a delimitagdo da area de interesse foi utilizado o software

Google Earth Pro, para a delimitagdo da area de interesse do estudo:

qugle;'Eart ‘
Figura 2 Area de Interesse Delimitada - Fonte: Google Earth Pro.

Logo apds, foram criadas cinco subdivisdes da area total de acordo com as
capacidades das baterias disponiveis do drone DJI mini 2, que duravam cerca de 30
minutos cada, com uma margem de erro de 4 minutos extras, cada subdivisdo ficou com

cerca de 26 minutos de voo.

Google Earth

Figura 3 Subdivisdes Escolhidas para o Lajedo - Fonte: Google Earth Pro.



Ap6s a delimitagio da Area de Interesse, a etapa seguinte compreende a defini¢io
dos pardmetros de voo, elementos criticos que determinam a qualidade geométrica e
radiométrica dos dados obtidos. O software de planejamento utiliza esses parametros para
calcular automaticamente o padrao de varredura ou em inglés, flight lines, e garantir uma
cobertura sistematica de toda a area de interesse. Dois fatores principais devem ser
considerados: a altura de voo ou seu equivalente em HAG (Height Above The Ground) e
as taxas de sobreposicao entre imagens consecutivas, tanto na dire¢ao longitudinal quanto

transversal.

A relagdo entre altitude de voo e resolucdo espacial € inversamente proporcional,
por isso, voos em maiores altitudes resultam em valores de pixel de maior tamanho, ou
seja, imagens obtidas em maior altitude tem resolugdo inferior, se comparando com
imagens obtidas em menor. No que concerne as sobreposi¢des, recomenda-se valores
entre 60% e 80% para a maioria das aplicagdes. Particularmente na geracdo de
ortomosaicos de alta qualidade (resolugdo espacial), a combinagdo de baixas altitudes
com sobreposicdes superiores a 80% surge como essencial em estudos sobre
fotogrametria com VANTs. Essa configuracdo otimizada garante a redundancia
necessaria para os algoritmos de correspondéncia de pontos e a posterior reconstru¢cdo

geométrica.

Dessa forma, se faz necessario falar também do QGroundControl, que ¢ um
software de codigo aberto, que ¢ projetado para poder operar e gerenciar veiculos aéreos
ndo tripulados (VANTSs), como os drones. E bastante utilizado em aplicagdes
profissionais e académicas devido a sua flexibilidade e capacidade de integragdo com
diferentes tipos de drones, nele sao feitos diferentes tipos de trabalhos, como mapeamento
aéreo, agricultura de precisdo, inspecdo de infraestruturas e pesquisa cientifica

(QGROUND CONTROL, 2024).

Por isso, o software QGroundControl foi utilizado no presente estudo, onde a
principal funcionalidade utilizada foi a criacdo das rotas de voo, visto que foi nele que
foram definidos os waypoints necessarios, as agdes especificas e os parametros de voo.
Além disso, também foi feita uma integracdo e alinhamento com o tipo de sensor do DJI
Mini 2. Os waypoints e a paralelizacdo das linhas de voo foram definidos, aumentando a
sobreposi¢do das imagens, diminuindo a chance de erro e falta de dados durante o

processamento posterior.



qugle;'Earti

Figura 4: Linhas de Voo - Fonte: Google Earth Pro.

Também foi utilizado o software Litchi, que ¢ um programa especializado no
planejamento e automacdo de missdes de voo para drones, amplamente utilizado em
aplicagdes que demandam precisdo geografica, como mapeamento aéreo, monitoramento
ambiental e fotogrametria. Desenvolvido para operar em conjunto com plataformas de
drones das maiores empresas da area, como os modelos da DJI, o Litchi permite a criagdo
de rotas pré-definidas por meio de waypoints, ajustes de altitude, velocidade e angulos de
camera, otimizando a coleta de dados geoespaciais. Sua integracdo com sistemas de
coordenadas e a capacidade de exportar dados para softwares de SIG, como o QGIS,
facilitam a geracdo de ortomosaicos, modelos digitais de elevacdo (MDE) e analises
espaciais. Além disso, o suporte a waypoints dindmicos e a compatibilidade com
dispositivos méveis reforcam sua utilidade em trabalhos de campo, tornando-o uma
ferramenta importantissima para pesquisas académicas, levantamentos topograficos e

gestdo ambiental e territorial (LITCHI, 2024).

Para a execucdo do mapeamento aéreo presente neste artigo, optou-se pela
plataforma Litchi devido a sua comprovada compatibilidade com o modelo DJI Mini 2.
Portanto, nesta configuracao, estabeleceu-se uma altitude operacional de 75 metros acima
do nivel do solo, parametro que resultou em uma resolugdo espacial de 3,6 centimetros.
O sistema foi programado com waypoints estratégicos, diminuindo a chance de se perder
algum tipo de informacdo ou deformacdo do ortomosaico. Dessa forma, foram criadas

cinco subdivisdes da area de estudo, com base na analise do tempo de voo em que uma



bateria do drone utilizado conseguiria voar, para assim uma cobertura sistematica do
Lajedo Salambaia no menor tempo possivel, mesmo assim foram necessarias duas idas
ao campo por causa da extensdo da area e da menor incidéncia direta da luz do sol,

diminuindo a presenca de sombras nas imagens.

Assim, no software Litchi, foram importadas as linhas de voo com os
determinados Waypoints necessarios para a criagdo das imagens no Lajedo Salambaia, e

um exemplo de uma das cinco subdivisdes criadas é:
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Figura 5: Linhas de Voo com os Waypoints da Subdivisdo 1 - Fonte: Litchi.

Além disso, a instrumentagdo do voo incluiu a fixagdo do Gimbal em -90°
associada a um intervalo temporal de captura automatizada de 3 segundos entre disparos
consecutivos. Essa configuragdo meticulosa dos parametros de voo visou assegurar a
qualidade geométrica e a sobreposicdo adequada das imagens, requisitos fundamentais

para posterior processamento fotogramétrico e analise espacial da area em estudo.
4.4 Aquisicao de Imagens

A fase de execucdo da missdo inicia-se com a configuracao inicial do plano de
voo por meio do aparelho em que o software do drone esté instalado, onde previamente ¢
verificado se esta dentro do planejamento do voo produzido no software, assim, aeronaves
multirrotores (drones) realizam decolagem do tipo vertical de forma automatizada. Uma

vez em voo, o sistema de navega¢do autdnoma direciona a aeronave para o ponto inicial



da rota predefinida, dando inicio a captura sistematica de imagens conforme os

parametros determinados no planejamento.

Paralelamente, enquanto o voo estd acontecendo o operador de voo fica
responsavel pela estacao de controle em solo, monitorando continuamente os parametros
operacionais, incluindo estado da bateria, duracao do voo, temperatura da bateria do drone
e também a qualidade de sinal na comunicacdo entre o drone e o radio comunicador.
Portanto, nessa etapa foram seguidas as cinco linhas de voo em volta do Lajedo Salambaia
de forma correta, como foram configuradas previamente. Dessa forma, esta etapa critica
assegura a obtencao de dados aerofotogramétricos com a qualidade e cobertura espacial

necessarias para subsequentes processamentos.

Uma funcionalidade essencial dos sistemas de drones consiste no registro
automatizado de metadados georreferenciados durante a aquisi¢do de imagens. Cada
fotograma capturado ¢ associado a pardmetros de posicionamento (coordenadas
geograficas) e orientacdo (atitude), obtidos através da integracdo de receptores GNSS
(Global Navigation Satellite System) e unidades de medigdo inercial embarcadas na
maioria dos aparelhos drone como os da marca chinesa DJI. Esses metadados sao
armazenados nos arquivos de imagem, e sdo fundamentais para o processamento
aerofotogramétrico, permitindo a orientacao externa aproximada das imagens. A precisdo
desses registros depende diretamente da qualidade dos sensores de navegacao instalados

na plataforma aérea.

A aquisi¢do de imagens por meio de VANTs apresenta particularidades
significativas quando comparado a plataformas aéreas tripuladas, conforme destacado por
Turner, Lucieer e Watson (2012). Primeiramente, a baixa altitude de voo dos VANTSs em
relagdo a variagdo topografica do terreno pode resultar em distor¢des durante o
processamento da imagem final, comprometendo a qualidade dos dados adquiridos.
Adicionalmente, a instabilidade inerente as plataformas ndo tripuladas manifesta-se em
trajetorias de voo irregulares, gerando inconsisténcias na sobreposicao entre imagens

consecutivas e significativas variagdes angulares.

Outro desafio relevante estd nas discrepancias de condi¢des de iluminagdo entre
imagens adjacentes, principalmente quando a area de voo ¢ muito ampla em contrapartida

ao tempo de bateria dos drones atuais, sendo assim fatores preponderantes que prejudicam



a identificacdo de pontos iguais durante o processamento. Essas caracteristicas intrinsecas
aos sistemas VANTs demandam abordagens especificas no processamento de dados,
visando compensar as limitagdes impostas pela plataforma enquanto se aproveitam as

vantagens de sua operacdo em baixas altitudes.

Portanto, a diferenca das imagens obtidas por VANTs demanda o
desenvolvimento de abordagens computacionais diferentes do que a aerofotogrametria
com veiculos aéreos tripulados por pessoas. Por isso, foram criadas cinco subdivisdes da
area total para voo, mas durante o processamento foram adicionadas todas as imagens
para a criagao de um so6 ortomosaico. Onde o processo de aquisi¢ao de imagens seguiu o

protocolo abaixo:

1. Configuracio inicial: Antes do voo, realizou-se a configuragao do plano de voo
no dispositivo com o software instalado.

2. Monitoramento: Durante o voo, o operador monitorou continuamente os
parametros de telemetria e o progresso da missdo através da estacdo de controle em solo.

3. Registro de metadados: O sistema registrou automaticamente os metadados
georreferenciados durante a aquisi¢ao das imagens, incluindo coordenadas GPS, altitude,

orientagdao da camera e timestamp.

4.5 Processamento das Imagens e Criacéo dos indices de Vegetacio

- Agisoft Metashape

O Agisoft Metashape ¢ um software especializado de fotogrametria, amplamente
utilizado para processar imagens capturadas por drones e criar mapas através dos
ortomosaicos € modelos 3D de alta qualidade. A lista de funcionalidades inclui
fototriangulagdo aérea e terrestre com exportagdo dos dados para outros softwares
fotogramétricos, geracdo de nuvens de pontos e modelos poligonais triangulares 3D,
MDT e MDS, ortofoto verdadeira, processamento de imagens multiespectral, as
sobreposi¢oes devem ser de 80 e 60% para longitudinal e lateral, respectivamente

(PHOTOSCAN, 2014).

O software permite a analise e medi¢do detalhadas de terrenos, estruturas e outros
recursos fazendo do mesmo uma ferramenta importante para aplicagdes como o

mapeamento € o monitoramento ambiental. Por isso, os dados (imagens) deste artigo



foram processados no software Agisoft Metashape, j4 que o software foi desenvolvido
especificamente para criacdo de conjuntos de imagens e dados de levantamentos aéreos

de veiculos nao tripulados. Assim, o processamento incluiu os seguintes passos:

1. Alinhamento das fotografias;
2. Geragao de nuvem densa de pontos;
3. Construgdo de modelo digital de elevagao;

4. Producao de ortomosaico georreferenciado.

- QGIS

O QGIS ¢ um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) de cddigo aberto,
importante e globalmente difundido e usado mundialmente, que se destaca como uma
ferramenta fundamental para o geoprocessamento de ortomosaicos gerados por drones.
Sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados geograficos, juntamente com uma
interface de facil entendimento e uma grande quantidade de diferentes de tipos de plugins,
o torna uma solucdo de grande importancia para diversas aplicagdes, desde trabalhos

académicos, pericias e licenciamentos ambientais (QGIS, 2024).

Em resumo, o QGIS ¢ uma ferramenta poderosa e versatil para o processamento
de ortomosaicos gerados por drones. Sua flexibilidade, facilidade de uso e capacidade de
realizar andlises complexas o tornam uma escolha ideal para profissionais de diversas
areas que trabalham com dados geograficos, por esse motivo, foi o software escolhido

para a criacao dos indices RGBs utilizados nesse artigo.
1. Processamento do ortomosaico gerado pelo software anterior;
2. Calculo dos indices de vegetacao;
3. Anadlise espacial dos dados;

4. Producao dos mapas tematicos finais.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Ortomosaico

O ortomosaico apresentado constitui um produto cartografico de alta resolugdo
espacial (3,6 cm), elaborado a partir da fusdao de multiplas imagens aéreas obtidas por
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT). Este produto representa um avango significativo
na representagdo fidedigna da aquisicdo de imagens da superficie terrestre sem a
necessidade de satélites, uma vez que as distor¢des geométricas pertencentes ao processo
de aquisi¢ao foram corrigidas através de técnicas de sobreposicao de algumas imagens da
mesma area. A ortorretificacdo possibilitou a criagdo de uma imagem georreferenciada,

permitindo uma medigdo precisa e analises espaciais confidveis.

A area de estudo representada revela caracteristicas heterogéneas da cobertura do
solo. E possivel observar varia¢des tonais que indicam diferentes tipos de uso e ocupagio
da terra, com destaque para dreas com vegetacao esparsa, solo exposto, diferentes tipos
de feigdes geomorfologicas e pequenos e grandes corpos d'dgua. A resolucdo espacial
obtida permite a identificagdo de feigdes detalhadas do terreno, fundamentais para o

planejamento territorial € monitoramento ambiental.

Esse ortomosaico serviu como base para a obtengdo dos indices de vegetacao
subsequentes, garantindo consisténcia espacial nas analises multitemporais e tematicas.
A qualidade radiométrica e geométrica do produto final demonstra a eficidcia do
planejamento de voo executado, com sobreposicdo adequada entre as imagens e

condi¢cdes atmosféricas favoraveis durante a aquisi¢ao dos dados.
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Mapa 2 — Ortomosaico. - Fonte: Imagens Autorais, Basemap F4 Map — 2D (2024).

5.2 Indices de Vegetacio

Todo elemento natural apresenta uma resposta espectral distintiva, manifestada
através de um perfil continuo de reflectdncia em diferentes comprimentos de onda. Essa
impressao digital eletromagnética, determinada pela morfologia da curva, magnitude
reflectiva e posicionamento das feicdes de absorgdo, permite a caracterizacao dos alvos.
O dominio desses padrdes espectrais ¢ fundamental para sele¢do 6tima de bandas em

aplicagdes de sensoriamento remoto (Agéncia Espacial Brasileira, 2008).

Estudos espectrais demonstram que a vegetacdo considerada sadia ird apresentar
padroes caracteristicos de interagdo com a radiacao eletromagnética. Na regido do visivel
(400-700 nm), observa-se elevada absor¢ao nas faixas azul e vermelho, decorrente da
atividade dos pigmentos fotossintéticos, enquanto a banda verde apresenta reflectancia
mais acentuada, responsavel pela coloragdo foliar caracteristica. No infravermelho
proximo (700-1300 nm), a estrutura celular do microrganismo promove alta reflectancia
devido ao espalhamento da radiagdo. Essa assinatura espectral Unica, marcada por

transi¢cdes bruscas entre absorc¢do e reflectancia em comprimentos de onda especificos,



constitui a base fisica para a detec¢ao remota de vegetagao saudavel e o desenvolvimento

de indices de vegetacao.

Os indices de vegetacdo consistem em algoritmos matematicos especialmente
criados para avaliar a cobertura vegetal de uma determinada area, estabelecendo relagdes
entre parametros biofisicos e dados espectrais obtidos remotamente, permitindo analises
tanto quantitativas quanto qualitativas. Complementando essa perspectiva, Marcussi et
al. (2010) evidenciam que o emprego desses indices no sensoriamento remoto possibilita
ndo apenas o monitoramento temporal da cobertura vegetal, mas também a avaliagao
sistematica dos recursos naturais, constituindo-se como uma importante ferramenta para
o gerenciamento ambiental. Nesse contexto, a detec¢do e caracterizagdo qualitativa da
vegetacdo por meio de indices espectrais tem se revelado uma das aplicagdes mais
relevantes do sensoriamento remoto em estudos ambientais, fornecendo contribui¢des

técnicas para a tomada de decisdes e a implementacao de politicas de conservagao.
5.3 Green Leaf Index (GLI)

O Indice de Folha Verde, ou Green Leaf Index (GLI) criado por Louhaichi et al.
(2001), constitui uma importante ferramenta para a analise quantitativa da biomassa
fotossinteticamente ativa na area de estudo. Esse indice, desenvolvido para maximizar a
sensibilidade a clorofila foliar ¢ um indicador quantitativo derivado da diferenca
normalizada, utilizando as bandas espectrais do visivel (vermelho, verde e azul) para
discriminar diferentes niveis de vigor vegetativo. E possivel descrever a equagio do GLI

quando calculado pela férmula seguinte:
(2G—R—B)/(2G + R + B) de Louhaichi et.al (2001).
(Equagao 1)

A representacao cartografica do GLI foi estruturada em cinco classes distintas,
variando de -1,0 (verdor nulo/desprezivel) a 1,0 (verdor alto), permitindo uma
interpretacdo gradual da densidade e saide da cobertura vegetal. Observa-se uma
predominancia de valores intermedidrios e negativos na maior parte da drea mapeada,
com manchas significativas de vegetagao mais vigorosa (0,5 a 1,0 - verdor elevado a alto)
distribuidas principalmente nas bordas do lajedo e em alguns pequenos nucleos internos

do poligono analisado. A andlise espacial do GLI revela padrdes de distribuicdo da



vegetacdo que podem estar associados a fatores edaficos e topograficos. As areas
classificadas com verdor alto (representadas em verde intenso) indicam vegetagao com
elevada atividade fotossintética, possivelmente relacionada a espécies arbustivas ou
arboreas em bom estado fitossanitario. Em contrapartida, as regides com valores
proximos a zero ou negativos sugerem solo exposto, vegetacao senescente ou superficies
nao fotossinteticamente ativas. Esse indice demonstra particular eficicia na discriminagao
de nuances da vegetacdo em ambientes heterogéneos, fornecendo subsidios para o
monitoramento da dinamica vegetal e para a identificacdo de areas prioritarias para

conservacgao ou intervengao ambiental.
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Mapa 3 — Mapa com indice GLI. - Fonte: Imagens Autorais, Basemap F4 Map — 2D (2024).

5.4 Modified Green Red Vegetation Index (MGVRI)

O Indice de Vegetagio Modified Green Red Vegetation Index (MGVRI)
representa uma evolugdo metodoldgica significativa para a analise da cobertura vegetal
em ambientes complexos, sendo assim uma evolu¢do metodologica do Green Red
Vegetation Index (GVRI) de Tucker (1979), por isso se constitui como um indicador
biofisico robusto para a diferenciagdo espectral entre fitomassa e solo exposto (Bendig et

al., 2015). A formulacdo matematica do MGVRI estabelece uma relagdo normalizada



entre as bandas do verde e do vermelho em imagens digitais, com ajustes que minimizam

interferéncias atmosféricas e de iluminacao, conforme expresso pela seguinte equacao:
((G)2—=(R)2)/((G) 2+ (R) 2) de Bendig et.al (2015).
(Equacgao 2)

Dessa forma, a representagdo cartografica do MGVRI na area de estudo foi
estruturada novamente em cinco classes de valores, variando de -1,0 (verdor
nulo/desprezivel) a 1,0 (verdor alto). A distribuicdo espacial desses valores revela um
padrdo predominantemente homogéneo, com valores intermediarios € negativos
ocupando a maior parte do territério analisado. Observa-se, contudo, a presenga de
manchas isoladas com valores elevados (0,5 a 1,0), indicando nucleos de vegetacdo mais
densa e fotossinteticamente ativa. Além disso, as regides classificadas com verdor baixo
(-0,5) apresentam tonalidade marrom-avermelhada, possivelmente associadas a solos
expostos ou vegetagdo senescente, enquanto as areas com verdor elevado (0,5) e alto
(1,0), representadas em tons de verde, correspondem a formacdes vegetais mais vigorosas
e estruturalmente complexas. Esse indice constitui uma ferramenta importante para o
monitoramento da dinamica vegetal em escala detalhada, permitindo a identificagdo de

areas de maior vigor vegetativo.
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Mapa 4 — Mapa com indice MGVRI. - Fonte: Imagens Autorais, Basemap F4 Map — 2D (2024).

5.5 Triangular Greenness Index (TGI)

O Triangular Greenness Index (TGI), ou Indice de Verde Triangular caracteriza-
se como um indicador espectral baseado na geometria de reflectancia na faixa espectral
do visivel, e se constitui como mais um parametro biofisico que possui uma elevada
relevancia para a analise da concentracao de vigor vegetativo. Esse indice, fundamentado
em principios de geometria espectral, calcula a area do tridngulo formado pelos valores
de reflectancia nas bandas do vermelho, verde e azul no espago espectral, sendo
particularmente sensivel ao conteido de clorofila-a nas estruturas foliares,
caracterizando-se como condi¢do tipica de cobertura vegetal verde. A equagdo para a sua

criagdo é:

—0.5-[190(R—G)—120-(R-B)] de Hunt Jr. et al. (2011), mas adaptado por
McKinnon e Hoff (2017).

(Equacgao 3)

Como nos indices anteriores, a representacao cartografica do TGI foi estruturada
em cinco classes distintas, porém com valores variando de 2 (solo seco) a 247 (vegetacdo
saudavel). A distribuigcdo espacial desses valores revela um padrao predominantemente
homogéneo na area de estudo, com a classe intermedidria e relativamente negativa (63)
ocupando a maior parte do territdrio analisado. Essa classe, representada em tom bege,
sugere areas com vegetacdo esparsa ou em estdgio inicial de desenvolvimento. As
manchas verdes, correspondentes as classes 186 e 247, indicam nucleos de vegetacao
mais densa e fotossinteticamente ativa, possivelmente associados a formacgdes arbustivas

ou arboreas em bom estado fitossanitario.

Esse indice demonstra particular eficdcia na discriminacdo de estresses
fisioldgicos na vegetagdo, mesmo em estagios iniciais, proporcionando assim um indice
sensivel a vegetacdes fotossinteticamente ativas e assim constituindo uma ferramenta
importante para o monitoramento da qualidade ambiental e para a deteccdo precoce de

processos de degradacdo. A interpretacdo integrada do TGI com outros parametros



biofisicos e dados de campo pode fornecer subsidios robustos para a gestao sustentavel

dos recursos naturais na area do Lajedo Salambaia.
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Mapa 5 — Mapa com Indice TGI. - Fonte: Imagens Autorais, Basemap F4 Map — 2D (2024).

5.6 Excess of Green (ExG)

O indice Excess of Green (ExG) desenvolvido por Woebbecke et al. (1995),
representa uma abordagem metodoldgica aprimorada para a quantificagdo da biomassa
verde em indices de vegetagdo no sensoriamento remoto. Esse indice, desenvolvido
especificamente para maximizar o contraste entre cobertura vegetal e solo exposto,
baseia-se na premissa de que a reflectancia na banda do verde ¢ significativamente maior
em tecidos vegetais fotossinteticamente ativos, quando comparada as bandas do vermelho
e azul. Sua formulagdo matematica, potencializa a detecgdo de vegetacdo mesmo em
condi¢des de iluminagdo varidvel ou em ambientes com fundo complexo, como na area
de trabalho feito nesse estudo. A formulacao matematica que opera este indice € expressa

da seguinte maneira:
2G — R — B de Woebbecke et.al (1995).

(Equagao 4)



A representagdo cartografica do ExG na area de estudo foi estruturada novamente
em cinco classes distintas, variando de 0 (solo seco) a 247 (vegetacdo saudavel). A
distribuicdo espacial destes valores revela um padriao predominantemente homogéneo,
com a classe 62 semi intermedidria ocupando a maior parte do territorio analisado. Essa
classe, representada em um tom bege, sugere areas com vegetacao baixa, esparsa ou solo
exposto. As manchas verdes, correspondentes as classes 185 e 247, indicam nucleos de
verdor vegetativo com maior valor, caracterizando vegetacdo mais densa e

fotossinteticamente ativa.

Assim, as areas classificadas como vegetacdo leve (124) apresentam valores
intermediarios de ExG, sugerindo formagdes herbaceas ou arbustivas com moderada
densidade foliar. Em contrapartida, as regides com vegetacdo saudavel (247) exibem os
valores mais elevados do indice, indicando maxima concentragdo de biomassa verde.
Portanto, este indice constitui uma importante ferramenta para o monitoramento da
dindmica vegetal em escala detalhada sem a necessidades de outros tipos de sensores,
permitindo a identificagdo de areas de sucessdo ecoldgica e alteragdes na estrutura da

vegetacao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) para a geracdo de
ortomosaicos configura-se como uma ferramenta tecnologicamente avancada,
caracterizada por sua precisdo, eficiéncia e versatilidade. Sua relevancia reside na
capacidade de fornecer dados georreferenciados detalhados e atualizados, os quais sao
fundamentais para processos de gestdo e planejamento em multiplos setores. Com o
continuo avango tecnoldgico, os ortomosaicos tendem a se tornar cada vez mais acessiveis
e indispensaveis para aplicagdes profissionais e cientificas, consolidando-se como um

recurso estratégico.

Atualmente, os sistemas VANTSs desempenham um papel significativo no ambito
da pesquisa e aplicagdo em fotogrametria aérea e sensoriamento remoto. Esses sistemas
sdo reconhecidos como uma alternativa eficiente para a aquisicdo de imagens com alta
resolucao espacial e temporal, além de apresentarem um potencial notavel para respostas
rapidas em diversos cendrios. As principais vantagens associadas a esses sistemas sio
impulsionadas pelos avangos tecnoldgicos nos sensores de captura, sistemas de
navegacdo e posicionamento, os quais permitiram a simplificagdo e integracdo desses
componentes em plataformas aéreas compactas, confiaveis e de relativa acessibilidade

financeira.

Paralelamente, os progressos nas estratégias de processamento de imagens,
aliados aos avancos na area de visdo computacional e a integragdo com técnicas
fotogramétricas, tém viabilizado o manejo eficiente dos grandes volumes de dados
gerados por sistemas VANTSs. Adicionalmente, os altos niveis de automacao nas etapas
de processamento tém sido alcangados, otimizando a producao de resultados precisos e
confiaveis. Esses avancos tém estimulado pesquisas voltadas ao desenvolvimento de
pesquisas académicas para a extragdo e correlacdo de caracteristicas, contribuindo para a
melhoria da pesquisa com base em produtos cartograficos gerados como no presente

estudo.

Assim, a andlise dos diferentes indices de vegetacdo aplicados a area de estudo
presentes nesse artigo permitiu uma caracterizacdo multidimensional da cobertura
vegetal, revelando padrdes espaciais e gradientes de vigor vegetativo que ndo seriam
perceptiveis por meio de abordagens convencionais. O ortomosaico produzido a partir do

planejamento de voo com VANT constituiu uma base cartografica de alta resolugdo



espacial, fundamental para a derivacdo precisa dos indices espectrais e para a

contextualizagcdo geografica dos fendmenos observados.

Os indices GLI, MGVRI, TGI e ExG, embora fundamentados em principios
espectrais distintos, apresentaram convergéncia na identificacdo das areas com maior
atividade fotossintética, corroborando a robustez metodoldgica empregada. Cada indice,
contudo, demonstrou sensibilidades particulares a diferentes aspectos da vegetagdo: o
GLI destacou-se na discriminacdo geral da biomassa verde; o MGVRI evidenciou
nuances na relacdo entre as bandas do verde e do vermelho; o TGI mostrou-se
especialmente eficaz na estimativa do conteudo de clorofila; e o ExG apresentou maior

robustez na separagdo entre vegetagdo ¢ ndo-vegetacdo em ambientes heterogéneos.

A abordagem metodoldgica adotada, baseada na segmentagdo dos valores dos
indices em cinco classes, possibilitou uma interpretacdo gradual e comparativa dos
resultados, facilitando a identificacdo de areas prioritarias para conservagdo ¢ as areas
mais desertificadas ou de menor porte vegetativo. A predominancia de valores
intermediarios em todos os indices sugere um mosaico vegetacional em diferentes
estagios de desenvolvimento ou sob influéncia de fatores limitantes, aspectos que
merecem investigagdo complementar em estudos futuros. Assim, a andlise comparativa
entre 0 MGVRI e outros indices de vegetacao evidencia sua particular eficicia e robustez

na discriminacdo da cobertura vegetal em ambientes heterogéneos.

Os resultados obtidos evidenciam o potencial do sensoriamento remoto com
VANTSs e da andlise de indices espectrais para o monitoramento ambiental em escala
detalhada, oferecendo subsidios técnicos para a gestdo territorial e para a implementagao
de estratégias de conservacdo fundamentadas em dados quantitativos e espacialmente

explicitos.
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